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@ Monolithlsches piezokeramisches Bauelement und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Monolithisches piezoelektrisches Bauelement, insbe- 
sondere Piezoaktor, mrt einer Vielzahl von Piezokeramik- 
schichten (11) und dazwischen liegenden Metallelektro- 
den (12), wobei das Bauelement (10) durch Aniegen eines 
elektrischen Polansationsfelds polarlsiert ist, wobel das 
Bauelement (10) unter Aniegen einer Druckspannung Tp 
vor Beginn der Polarisation und bis zum Ende der Polari- 
sation polarislert ist, wober die Druckspannung Tp der 
verlangernden Wirkung des anzulegenden elektrischen 
Polarisatlonsfelds entgegenwrrkt und wobei fur den Wert 
der Druckspannung Tp gilt: Tp < Td und Tp > 0, mit Td 
gieich dem Grenzdruck, der durch die Abwelchung von 
der elastischen Geraden bestimmt ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein monolithisches 
piezokeramisches Bauelement nach dem Oberbegriff des 
Anspmchs 1 und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

Piezoelektrische Bauelemente der genannten Art, bezie- 
hungsweise piezoelektrische monolithische Vielschicht-Pie- 
zoaktoren bestehen ublicherweise aus gemeinsam gesinter- 
ten Stapeln von Piezokeramik-Schichten mit dazwischen 
liegenden Metallelektroden. Jede Metallelektrode weist eine 
Aussparung auf, um dort die elektrischen Spannungen un- 
terschiedlicher Polaritat beim Polarisieren und beim spate- 
ren Betrieb des Bauelements zuzufuhren. Die Aussparungen 
sind an jeder zweiten Elektrode an jeweils zwei gegeniiber- 
liegenden Kanten oder Seiten ausgebildet Im Bereich der 
Aussparungen der Elektroden sind die jeweils iibemachsten 
Elektroden mit einer von oben nach unten durchgehenden 
Metallisierungsbahn verbunden. Ein seiches Bauelement ist 
in Fig. 1 dargestellt und wird im Rahmen der Figurenbe- 
schreibung naher erlautert. 

Bei Betrieb solcher Bauelemente parallel zur Polarisati- 
onsrichtung werden zwar groBe Krafte, aber nur kleine rela- 
tive Auslenkungen erreicht. Zur Erzielung geringer Be- 
trieb s spannungen bestehen die Bauelemente aus einer Viel- 
zahl von Einzelschichten. Zur Polarisierung der Bauele- 
mente wird an diese ein elektrisches Polarisationsfeld ange- 
legt, wodurch sich eine maximale remanente Polarisation 
und eine geordnete Verteilung der in Feldrichtung in den 
Kristallen der Keramik ausgerichteten Domanen gegeniiber 
dem unpolarisierten Ausgangszustand ergibt. Nach der Po- 
larisation ist das Bauelement bleibend in Richtung des ange- 
legten Felds beziehungsweise der remanenten Polarisation 
verlangert. Diese bleibende Verlangerung hat zurFolge, dafi 
im inaktiven und nicht durch Feldeinwirkung verlangerten 
Kontaktierungsbereich Zugspannungen auftreten. Dadurch 
konnen im piezoelektrisch inaktiven Kontaktierungsbereich 
bei der Polarisierung des Bauelements Risse parallel zu den 
Elektroden auftreten, die zwar im Ubergangsbereich zum 
aktiven Bereich des Bauelements zum Stillstand konmien, 
die aber im spateren Betrieb des Bauelements zu Folgescha- 
den und schlieBlich zum Ausfall des Bauelements fiihren 
konnen. Weiterhin ist bei den bekannten Bauelementen von 
Nachteil, dafi sich die Bauelemente nach Inbetriebnahme in- 
nerhalb der ersten Betrieb szyklen noch in ihrer Lange und/ 
Oder ihrem Arbeitshub verandem. Die Bauelemente errei- 
chen somit erst nach einer langeren Betriebsdauer ihren end- 
giiltigen Zustand, wodurch eine Nachjustage wahrend des 
Betriebs notwendig wird. Dies ist insbesondere deshalb von 
Nachteil, da die Bauelemente ublicherweise im einge- 
klemraten Zustand betrieben werden. Es besteht deshalb ein 
Bedarf nach piezoelektrischen Bauteilen, die mit dem Be- 
triebsbeginn des Bauteils eine stabile Anwendung gestatten. 

Aus DE 32 44 526 Al geht eine piezoelektrische Anord- 
nung hervor, bei der ein piezoelektrischer Stapel in einer 
Spanneinrichtung angeordnet ist. Die Spanneinrichtung hat 
die Aufgabe, den Stapel vorzuspannen, um eine mechani- 
sche Festigkeit des Stapels zu gewahrleisten. Die Spannein- 
richtung wird deshalb auch bei einer Polarisierung des Sta- 
pels zur Gewahrleistung einer mechanischen Festigkeit be- 
notigt. NachteiHg wirkt sich aus, daB hier keine monolithi- 
sche Bauweise vorliegt und daB der Stapel ohne die Spami- 
einrichtung nicht betrieben werden kann. 

Aus DE 26 03 639 Al geht ein scheibenformiger ferro- 
elektrischer Korper hervor, der zunachst mit einem Trager- 
korper verbunden wird und erst danach polarisiert wird. Da- 
durch gelingt es, eine dauerhafte Verbindung zwischen dem 
Korper und dem Tragerkorper zu ermoglichen. Um eine 
gute Verbindung zwischen diesen Bauteilen zu erhalten. 



werden bei der Polarisierung der Keramik der Korper und 
der Tragerkorper mit Hilfe einer Einspannvorrichtung zu- 
sanunengepreB t. 

Um das Auftreten von Polungsrissen beispielsweise in 
5 monolithischen Piezoaktoren zu vermeiden ist aus der gat- 
tungsbildenden EP 0 479 328 A2 ein Verfahren bekannt, bei 
dem durch ein aufwendiges Sonderbedruckungs- und Sta- 
pelverfahren im inaktiven Kontaktierungsbereich parallel zu 
den Elektroden in den Keramikschichten vorbeugend Entla- 
10 stungsschUtze erzeugt werden. Diese Entlastungsschlitze 
soUen die bei der Polarisierung entstehenden mechanischen 
Zugspannungen ahnlich wie die Polungsrisse selbst enda- 
sten. Allerdings wird bei derartig ausgebildeten Bauelemen- 
ten aufgrund der noch auflretenden Langenanderungen nach 
15 Betriebsbeginn ein stabiler Betriebszustand erst nach einer 
Reihe von Betriebszyklen erreicht. 

Weiterhin ist bereits vorgeschlagen worden, daB durch 
gleichzeitige Druckbelastung mit einem Druck von 30 bis 
40 MPa bei der Polarisierung Polungsrisse vermieden wer- 
den konnen. Diese hohen Driicke konnen zwar zur Vermei- 
dung von Polungsrissen beitragen, allerdings fuhren sie 
nicht zu einem stabilen Betrieb des Bauelements mit opti- 
malen Kennwerten direkt ab Betriebsbeginn des Bauteils. 

Ausgehend vom genannten Stand der Technik Hegt der 
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein piezo- 
elektrisches Bauelement anzugeben, das direkt ab Betriebs- 
beginn einen stabilen Betrieb mit optimalen Kennwerten 
zeigt, sowie ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

Die Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 angegebenen 
Merkmale gelost. 

Durch die Erfindung wird ein iiber die gesamte Betriebs- 
dauer des Bauelements - das heiBt direkt ab Betriebsbeginn 
des Bauteils - stabiler Betriebszustand mit stabilen Kenn- 
werten und einem stabilen Polarisierungszustand ermog- 
hcht. Ein aufwendiges Nachjustieren der Bauelemente im 
eingebauten Zustand nach einer Reihe von Betriebszyklen 
kann somit entfallen. Da die Bauelemente ublicherweise 
eine maximale Betriebsdauer von bis zu 1 X 10^ Betriebszy- 
klen haben, kann die Lebensdauer der Bauelemente optimal 
ausgenutzt werden, was neben verringerten Standzeiten der 
mit den Bauelementen bestiickten Vorrichtungen auch zu ei- 
ner erhebUchen Kostenreduktion fuhrt. Weiterhin wird die 
Anzahl und GroBe der auflretenden Polungsrisse reduziert. 

Vorteilhaft sind die einzelnen Metallelektroden fiber Me- 
tallisierungsbahnen miteinander verbunden. 

In weiterer Ausgestaltung kann das Bauelement bis zu 
1000 Einzelschichten, vorzugsweise 200 bis 400 Hnzel- 
schichten aufweisen. 

ErfindungsgemaB kann das Bauelement eine Stapelhohe 
von 5 bis 40 mm aufweisen. 

In weiterer Ausgestaltung kann das Bauelement einen Ar- 
beitshub von 5 bis 60 /im aufweisen. 

Durch das erfindungsgemaBe HersteUungsverfahren wird 
beispielsweise erreicht, daB das Bauelement unter anderem 
einen im Betrieb stabileren thermischen Ausdehnungskoef- 
fizienten aufweist, wodurch die Mdglichkeit gegeben ist, 
unerwiinschte Effekte durch thermische Langenanderungen 
fiber konstruktive MaBnahmen zu kompensieren. 

Das Keramikmaterial hat vorzugsweise eine Struktur, die 
das Auftreten von Piezoelektrizitat gestattet. Dies wird 
durch Ferroelektrika mit Perowskitstruktur erreicht. Hierbei 
tritt bei Unterschreiten der Curietemperatur eine spontane 
Polarisation und damit auch eine Langenanderung auf, die 
mit einer Deformation des Kristallgitters verbunden ist. Die 
Deformation ergibt sich aus der Tatsache, daB nach dem Sin- 
tern der Keramik jedes kristalline Kom von anderen Kor- 
nem umgeben ist. Bei der Umwandlung in den ferroelekui- 
schen Zustand wird jedes Kom spontan deformiert, gleich- 
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zeitig aber auch durch benachbarte Komer behindert. Auf- 
tretende innere Spannungen konnen teilweise nur durch 
Ausbildung von Domanen in den Koraem abgebaut werden. 
Dabei handelt es sich um eine tetragonale oder rhomboedri- 
sche Verzerrung des urspriinglichen kubischen Gitters, wo- 5 
durch sich 180°- und 90°-Domanen in der tetragonalen 
Phase und 180°-, 71°- beziehungsweise I09°-Domanen in 
der rhomboedrischen Phase bilden. Nach der spontanen Po- 
larisation sind die Dipolmomente dereinzelnen Domanen so 
ausgerichtet, daB sie sich aufgrund der statistisch verteilten lO 
Polarisationsrichtungen kompensieren. Dies ist in Fig, 2a 
dargestellt und wird weiter unten naher beschrieben, Durch 
Einwirkung eines elektrischen Polarisationsfelds werden die 
Dipole in den einzelnen Kristalliten orientiert, wodurch eine 
Polarisation und Langenanderung des gesamten Korpers 15 
auftritt. Eine solche Polarisation ist in Fig. 2b dargestellt 
und wird im Rahmen der Figuienbeschreibung naher erlau- 
tert. 

Als Metallelektroden konnen beispielsweise - jedoch 
nicht ausschlieBlich - AgPd-Elektroden verwendet werden. 20 

ErfindungsgemaB wird die Polarisation nicht am freien 
Bauteil, sondem unter einer gleichzeitig anliegenden Druck- 
spannung Tp durchgefuhrt. Fiir die Druckspannung Tp, die 
der verlangemden Wirkung des elektrischen Polarisations- 
felds entgegenwirkt und bereits vor Beginn des Anlegens 25 
der elektrischen Feldstarke bis zum Ende der Polarisation 
aufgebracht wird, gelten erfindungsgemSB zwei EinschrSn- 
kungen. 

Zunachst ist die Druckspannung Tp kleiner als der Grenz- 
druck Td zu wahlen. Der Grenzdruck Td ergibt sich wie 30 
folgt: Sowohl in einer unpolarisierten als auch in einer pola- 
risierten Piezokeramik lassen sich ab einem bestimmten 
Druck oder Zug, der durch die Abweichung von der elasti- 
schen Gerade im Spannungs-Dehnungs-Diagramm be- 
stimmt ist, Domanen durch die Bewegung von 90°-, bezie- 35 
hungsweise 71°/109°-Domanenwanden umschalten, so daB 
auch nach Entfernen der mechanischen Belastung eine blei- 
bende Langenanderung vorliegt. Dieser Druck wird im 
Sinne der vorliegenden Erfindung als Grenzdruck Td be- 
zeichnet. Durch die Wahl der Druckspannung Tp kleiner als 40 
der Grenzdruck Td wird erreicht, daB nach der Polarisation 
noch ein ausreichend groBer Anteil von schaltbaren und zur 
Auslenkung beitragenden Domanenwanden verbleibt. Der 
Grenzdruck Td hangt vom verwendeten Piezokeramikmate- 
rial ab. Vorteilhaft betragt der Grenzdruck Td < 20 MPa, 45 
Weiterhin muB die Druckspannung Tp groBer als Null ge- 
wahlt werden. 

Nach der Beaufschlagung des zu polarisierenden Bauteils 
mit der Druckspannung Tp wird an das Bauelement ein 
elektrisches Polaris ationsf eld angelegt, wobei die elektri- 50 
sche Feldstarke groBer ist als die Koerzitivfeldstarke fur das 
Bauelement. Dadurch wird das Bauelement in der vorste- 
hend beschriebenen Weise polarisiert. 

Der zeitliche Verlauf der bei der Polarisierung anliegen- 
den Spannung kann einem trapezformigen Verlauf entspre- 55 
chen. Es ist aber auch ein sinusformiger \ferlauf, insbeson- 
dere mit variabler Frequenz denkbar. Lisbesondere ist ein 
dem Betriebsfall mit maximaler Betriebsspannung entspre- 
chender Verlauf am Ende der Polarisation vorteilhaft. 

Durch die erfindungsgemaB gewahlte Druckspannung Tp 60 
hat das Bauelement nach der Polarisierung eine geringe 
Langenanderung gegeniiber dem unpolarisierten Ausgangs- 
zustand, was eine entsprechende Reduzierung der Zugspan- 
nungen im inaktiven Kontaktierungsbereich und eine sich 
daraus ableitende Reduktion der Anzahl und GroBe von Po- 65 
lungsrissen zur Foige hat. Gleichzeitig ist die Hohe der 
Druckspannung Tp ausreichend niedrig gewahlt, so daB 
nach der Polarisierung eine ausreichend groBe Anzahl an 



schaltbaren und zur Auslenkung beitragenden Domanen- 
wanden verbleibt. Bei Verwendung eines zu hohen Drucks, 
wie dies beispielsweise zum Stand der Technik beschrieben 
wurde, konnen zwar die Polungsrisse vermieden werden, al- 
lerdings verbleibt nur ein sehr geringer Anteil von schaltba- 
ren und zur Auslenkung beitragenden Domanenwanden. Bei 
deutlich niedrigerem Betriebsdruck ergibt sich dann der 
Nachteil eines instabilen Betriebs und die nachtragliche Ent- 
stehung von Rissen. Die erfindungsgemaBe Polarisierung 
hat denanach zur Folge, daB die bei iiblicher Polarisierung 
erreichbare Remanenz verringert ist. Dies hat allerdings den 
Vorteil, daB das Bauelement direkt ab Betriebsbeginn mit 
stabilen Kennwerten betrieben werden kann. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens ergeben sich 
aus den riickbezogenen Unteranspriichen. 

ErfindungsgemaB kann fiir den Wert der Druckspannung 
Tp weiterhin gelten: Tp > Tb, mit Tb gleich dem statischen 
Druck, der im spateren Betrieb des Bauelements angelegt 
wird. 

Im statischen und besonders im dynamischen Betrieb 
werden die Bauelemente in der Regel mit einem statischen 
Druck Tb beaufschlagt. Diese Vorlast hat zum Ziel, einen 
kraftschlussigen Betrieb ohne Spalteneffekte zu gewahrlei- 
sten sowie das Auftreten von dynamischen, tragheitsbeding- 
ten Zugspannungen zu verhindem. Vorteilhafte Werte fiir 
den statischen Druck liegen zwischen 10 und 20 MPa. 

In weiterer Ausgestaltung kann die Druckspannung Tp ei- 
nen Wert aufweisen, bei dem sich die Lange des Bauele- 
ments nach der Polarisation nur um maximal +30% bis 
-10% der bei druckloser Polarisation erreichten Langenan- 
derung verandert. Dieser Wert ist materialabhangig und 
wird vorteilhaft experimenteU ermittelt. Die Langenande- 
rung bezieht sich in gleicher Weise auf das druckentiastete 
oder mit Druck beaufschlagte Bauelement. 

ErfindungsgemaB kann die Druckspannung Tp einen 
Wert von 10 bis 20 MPa, vorzugs weise 15 bis 20 MPa auf- 
weisen. Bei einem solchen Wert fiir die Druckspannung Tp 
wird erreicht, daB die Druckspannung bei den oben be- 
schriebenen vorteilhaften Werten fiir den Grenzdruck Td 
und den statischen Druck Tb die erforderlichen Bedingun- 
gen erfiillt. 

Vorteilhaft kann die Druckspannung Tp tiber ein hydrau- 
Usches oder ein pneumatisches System, oder aber durch Fe- 
derkraft aufgebracht werden. Die Erfindung ist jedoch nicht 
auf die genannten Beispiele beschrankt. 

In weiterer Ausgestaltung kann das elektrische Polarisati- 
onsfeld eine Feldstarke aufweisen, die kleiner ist als die 
Durchschlagsfestigkeit des Bauelements. Vorteilhaft ist sie 
experimenteU so einzustellen, daB ein optimaler Arbeitshub 
des Bauelements erreicht wird. Vorteilhaft kann die Feld- 
starke dem zwei- bis ftinffachen Wert der Koerzitivfeld- 
starke entsprechen. 

In weiterer Ausgestaltung weist das elektrische Polarisa- 
tionsfeld eine Feldstarke von 2 bis 2.5 kV/mm auf. 

ErfindungsgemaB kann die Polarisation bei einer Polari- 
sationstemperatur von 20 bis 150°C durchgefuhrt werden. 

\fbrteilhaft wird die Polarisation des Bauelements in ei- 
nem isolierenden Medium durchgefiihrt, insbesondere in 
Luft, Ol oder Schutzgas. 

Die Polarisationszeit kann erfindungsgemaB bis zu 700 
Sekunden, vorzugsweise etwa 500 Sekunden betragen. 

Die erfindungsgemaBen Bauelemente weisen von Be- 
triebsbeginn an stabile Kennwerte auf. Weiterhin wird die 
Anzahl und GroBe der auflxetenden Polungsrisse reduziert. 
Bei den erfindungsgemaBen Bauelementen ist dem Umstand 
Rechnung getragen, daB bei im GroBsignal mit hohen Feld- 
starken (siehe oben) betriebenen piezoelektrischen Bauele- 
menten der kleinere Teil der Auslenkung durch den linearen. 
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reversiblen, der Remanenz propoitionalen Anteil des Piezo 
effekts gegeben wird, und daB der groBere Teil der Auslen- 
kung durch die Bewegung von Domanenwanden bewirkt 
wird. Durch den erfindungsgemaB gewahlten spezifischen 
Wert fiir die Druckspannung Tp wird wahrend der Polarisa- 5 
tion der Bauelemente erreicht, daB ein ausreichend groBer 
Anteil von schaltbaren und zur Auslenkung beitragenden 
Domanenwanden verbleibt und gleichzeitig eine vorteil- 
hafite Polarisation durchgefuhrt werden kann. 

Die Einhaltung der Polarisierungsbedingungen des bei 10 
dem erfindungsgenaaBen Bauelements verwendeten Polari- 
sierungsverfahrens kann leicht uberpriift werden, indem das 
polarisierte Bauelement uber seine Curietemperatur er- 
wamnt und somit einer thermischen Depolarisierung unter- 
worfen wird und gleichzeitig seine Langenanderung be- 15 
stimmt wird, die maximal 30% des bei einer drucklosen Po- 
larisierung auftretenden Werts erreichen darf. 

Wie erwahnt, weist das erfindungsgemaBe Bauelement 
stabile Kennwerte direkt ab Betriebsbeginn auf, so daB ein 
nachteiliges Nachjustieren zu einem spateren Zeitpunkt un- 20 
terbleiben kann. Gleichzeitig wird die Anzahl und GroBe der 
Polungsrisse verringert, was die Lebensdauer des Bauele- 
ments verlangert. Im HinbUck auf die Vorteile, W^kungen, 
Effekte und Funktionen des erfindungsgemaBen Bauele- 
ments wird auf die vorstehenden Ausfiihrungen zum erfin- 25 
dungsgemaBen Verfahren voUinhaltlich Bezug genommen 
und hiermit verwiesen. 

Bevorzugte Ausgestaltungen des piezoelektrischen Bau- 
elements ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Bevorzugte Verfahren zur Herstellung des beschriebenen 30 
Bauelements gehen aus den Anspriichen 7 bis 15 hervor. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungsbeispie- 
len unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung naher 
erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 in schematischer Ansicht den Aufbau eines piezo- 35 
elektrischen Bauelements; und 

Fig, 2a bis 2c verschiedene Polarisationszust3nde des 
Bauelements bei unterschiedlichen Bedingungen. 

In Fig. 1 ist ein als monolithischer N^elschicht-Piezoaktor 
ausgebildetes piezoelektrisches Bauelement 10 dargestellt. 40 
Das Bauelement 10 kann beispielsweise als Ventilantrieb 
fungieren und hat eine Betriebsdauer von bis zu 1 x 10^ Be- 
triebszyklen. Das Bauelement 10 weist eine \^elzahl von 
Piezokeramikschichten 11 und dazwischen liegenden Me- 
tallelektroden 12 auf. Die Metallelektroden 12 weisen je- 45 
weils eine Aussparung 13 auf, wobei die Aussparungen 13 
benachbarter Elektroden 12 jeweils an gegeniiberliegenden 
Kanten oder Seiten der Elektroden 12 ausgebildet sind. Die 
im Bereich der Aussparungen 13 an die Oberflache treten- 
den jeweiHgen benachbarten, ubemachsten Elektroden 12 50 
sind iiber Metallisierungsbahnen 14 untereinander verbun- 
den. t}ber die Metallisierungsbahnen 14 kann das Bauele- 
ment 10 mit einem elektrischen Feld zunachst zur Polarisie- 
rung und anschlieBend zum Betrieb beaufschlagt werden. 

Um mit dem Bauelement 10 Arbeitshiibe von 5 bis 60 pm 55 
erreichen zu konnen, ist eine Stapelhdhe h von 5 bis 40 mm 
erforderlich, was einer Anzahl von bis zu 1000 Einzel- 
schichten 11, 12 entspricht. 

Nach Unterschreiten der Curietemperatur weisen die ges- 
interten Keramikkomer der Keramikschichten 11 eine spon- 60 
tane Polarisation auf, die mit einer Deformation des Kristall- 
gitters verbunden ist. Auftretende innere Spannungen kon- 
nen teilweise nur durch die Ausbildung von Domanen in den 
Komem abgebaut werden. Nach der spontanen Polarisation 
sind die Dipolmomente der einzelnen Domanen so ausge- 65 
richtet, daB sie sich aufgrund der statistisch verteilten Pola- 
risationsrichtungen kompensieren. Dies ist durch die ent- 
sprechenden Pfeile in Fig. 2a dargestellt. 



Durch Einwirkung eines elektrischen Polarisationsfelds 
am freien und ohne Druckspannung Tp beaufschlagten Bau- 
element 10 werden die Dipole in den einzelnen Kristalliten 
orientiert, wodurch eine Polarisation und Langenanderung 
des gesamten Korpers in Pfeilrichtung A auftritt. Eine sei- 
che Polarisation ist in Fig. 2b dargestellt, 

Durch die auftretenden Zugspannungen im inaktiven 
Kontaktierungsbereich B konnen bei der Polarisierung die 
sogenannten Polungsrisse auftreten. 

Nachfolgend wird nun exemplarisch eine Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Polarisierungsverfahrens be- 
schrieben. 

Das zu polarisierende Bauelement 10 kann in ein Polari- 
sationsmedium — beispielsweise Luft, Ol oder Schutzgas - 
eingebracht und wahlweise auf eine Polarisationstemperatur 
von 20 bis 150°C gebracht werden. Bereits vor dem eigent- 
lichen Polarisationsschritt wird das Bauelement mit einer 
Druckspannung Tp von 10 bis 20 MPa beaufschlagt. Dabei 
wirkt die Druckspannung Tp der verlangemden Wirkung 
des Polarisationsfelds, die durch den Pfeil A angedeutet ist, 
entgegen. Die Druckspannung Tp auf das Bauelement 10 
wird wahrend der gesamten Polarisation aufirechterhalten. 
AnschlieBend wird an dem Bauelement 10 iiber die Metal- 
lierungsbahnen 14 ein elektrisches Polaris ationsfeld mit ei- 
ner Starke von 2 bis 2.5 kV/mm angelegt, was in Fig. 1 
durch die Symbole "+ und angedeutet ist. Nach Ablauf ei- 
ner ausreichenden Polarisationszeit von etwa 500 Sekunden 
wird die Polarisation beendet, und das Bauelement 10 kann 
in den Betrieb iibernommen werden. 

Die erfindungsgemaBe Polarisierung hat zur Folge, daB 
die bei iiblicher, druckloser Polarisierung erreichbare Rema- 
nenz gemaB Fig. 2b zunachst verringert ist. Dies ist in Fig. 
2c dargestellt. Allerdings verbleibt ein groBerer Anteil von 
im GroBsignalbetrieb schaltbaren und zur Auslenkung bei- 
tragenden Domanenwanden. Weiterhin ist durch die im Ver- 
gleich zu Fig. 2b vorhandene geringere Polung gemaB Fig. 
2c eine Reduzierung der Anzahl und GroBe von Polungsris- 
sen moglich. Das gemaB Fig. 2c polarisierte Bauelement 10 
weist einen stabilen Betrieb mit entsprechenden stabilen 
Kennwerten direkt ab Betriebsaufnahme auf, so daB Ein- 
schwing-Betriebszyklen nach Betriebsaufnahme sowie ein 
nachteiliges Nachjustieren entf alien konnen. 

Die Polarisation der Bauelemente kann gemaB einer er- 
sten Ausftihrungsvariante zunachst in einer separaten \br- 
richtung durchgefuhrt werden. Nach der Polarisierung wird 
das Bauelement aus dieser Vorrichtung entnommen und in 
seiner dafiir vorgesehenen Betriebsumgebung eingebaut. 
Nach dem Einbau des polarisierten Bauelements wird das 
Bauelement anschlieBend mit einem fiir den Betrieb vorteil- 
haften statischen Druck Tb beaufschlagt. 

GemaB einer anderen Ausfiihrungs variante erfolgt die Po- 
larisation des Bauelements am spateren Betriebsort des Bau- 
elements, 

Das hat den Vorteil, daB die Druckspannung Tp nach Be- 
endigung der Polarisation nicht mehr entfemt werden muB. 
Das Bauelement kann also zunachst unpolarisiert in seine 
endgiiltige Betriebsumgebung eingebaut, mit Druck beauf- 
schlagt, polarisiert und anschlieBend betrieben werden. Da 
das Bauteil bei der erfindungsgemaBen Polarisierung seine 
GesamUange nur geringfiigig andert, kann eine entspre- 
chende Anordnung wie folgt realisiert werden: Das unpola- 
risierte Bauelement - beispielsweise ein Aktor - wird in das 
Innere einer mit einem festen Boden verschlossenen Rohrfe- 
der eingesetzt. Die Rohrfeder wird mit einer dem Polarisati- 
onsdruck Tp, beziehungsweise dem Betriebsdruck entspre- 
chenden Kraft gedehnt. AnschlieBend wird eine Deckplatte 
in die Rohrfeder eingesetzt und mit der Rohrfeder ver- 
schweiBt Der so unter Druckspannung in die Rohrfeder ein- 
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gebaute Aktor wird anschlieBend erfindungsgemafi polari- 
siert und in gleicher Anordnung betrieben. 

Patentanspriiche 

5 

1. Monolithisches piezoelektrisches Bauelement, ins- 
besondere Piezoaktor, mit einer \^elzahl von Piezoke- 
ramikschichten (11) und dazwischen liegenden MetaE- 
elektroden (12), wobei das Bauelement (10) durch An- 
legen eines elektrischen Polaris ationsfelds polarisiert lO 
ist, wobei das Bauelement (10) unter Anlegen einer 
Druckspannung Tp vor Beginn der Polarisation und bis 
zum Ende der Polarisation polarisiert ist, wobei die 
Druckspannung Tp der verlangemden Wirkung des an- 
zulegenden elektrischen Polarisationsfelds entgegen- 15 
wirkt und wobei fur den Wert der Druckspannung Tp 
gilt: Tp < Td und Tp > 0, mit Td gleich dem Grenz- 
druck, der durch die Abweichung von der elastischen 
Geraden bestimmt ist. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Metallelektroden (12) uber Metalli- 
sierungsbahnen (14) miteinander verbunden sind. 

3. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Bauelement (10) bis zu 1000 
Einzelschichten (10, 11), insbesondere 200 bis 400 25 
Einzelschichten (10, 11) aufweist. 

4. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Bauelement (10) eine 
Stapelhohe (h) von 5 bis 40 mm aufweist. 

5. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB das Bauelement (10) einen 
Arbeitshub von 5 bis 60 pm aufweist. 

6. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Druckspannung Tp ei- 
nen Wert aufweist, bei dem die Lange des Bauelements 35 
nach der Polarisation um maximal +30% bis -10% der 
bei druckloser Polarisation erreichten L^gengnderung 
verandert ist. 

7. Verfahren zum HersteUen eines monolithischen pie- 
zoelektrischen Bauelements, insbesondere eines Piezo- 40 
aktors, der aus einer \^elzahl von Piezokeramik- 
Schichten und dazwischen liegenden Metallelektroden 
gebildet ist, nach einem der Anspruche 1 bis 6, gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte: 

a) Anlegen einer Druckspannung Tp an das zu 45 
polarisierende Bauelement vor Beginn der Polari- 
sation und bis zum Ende der Polarisation, wobei 
die Druckspannung Tp der verlangemden Wir- 
kung des anzulegenden elektrischen Polarisati- 
onsfelds entgegenwirkt und wobei fur den Wert 50 
der Druckspannung Tp gilt: Tp < Td und Tp > 0, 
mit Td gleich dem Grenzdruck, der durch die Ab- 
weichung von der elastischen Geraden bestimmt 
ist; und 

b) Anlegen eines elektrischen Polarisationsfelds 55 
an das Bauelement, wobei die angelegte Feld- 
starke groBer ist als die Koerzitivfeldstarke fur das 
Bauelement. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB fiir den Wert der Druckspannung Tp weiterhin 60 
gilt: Tp > Tb, mit Tb gleich dem statischen Druck, der 
im spateren Betrieb des Bauelements angelegt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruch 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Druckspannung Tp ei- 
nen Wert von 10 bis 20MPa, vorzugsweise 15 bis 65 
20 MPa aufweist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Druckspannung Tp iiber 



ein hydraulisches oder pneumatisches System oder 
durch Federkraft aufgebracht wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das elektrische Polarisati- 
onsfeld eine Feldstarke aufweist, die kleiner ist als die 
Durchschlagfestigkeit des Bauelements und insbeson- 
dere dem zwei- bis funffachen Wert der Koerzitivfeld- 
starke entspricht. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das elektrische Polarisati- 
onsfeld eine Feldstarke von 2 bis 2.5 kV/mm aufweist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Polarisation bei einer 
Polarisationstemperatur von 20 bis 150°C durchgefuhrt 
wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Polarisation in einem 
isolierenden Medium durchgefuhrt wird, insbesondere 
in Luft, Ol Oder Schutzgas. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Polaris ationszeit bis 700 
Sekunden, insbesondere etwa 500 Sekunden betragt. 
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